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Resumo. Neste trabalho apresenta-se o processo de desenvolvimento,
construgdo e testes de um prototipo para automagdo residencial usando
Android e Arduino. Para a implementagdo do prototipo, foi construida uma
maquete de simulag¢do de uma residéncia, onde foi desenvolvido o sistema de
automagdo usando componentes eletronicos e Arduino. Ja o sistema de
controle da automagdo foi feito usando uma conexdo bluetooth e um
aplicativo movel Android, que foi desenvolvido na plataforma App Inventor 2,
disponibilizada online pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology). Na
montagem do prototipo modelo, foram utilizados materiais de baixo custo e
foi criado um aplicativo bem simples e de facil utilizagdo. As funcionalidades
implementadas foram: ligar e desligar luzes, abertura e fechamento do
portao, medi¢do de temperatura e umidade relativa do ambiente. Estas
funcionalidades sdo genéricas, e representam como pode ser feita a
automagdo de qualquer acionamento elétrico dentro da residéncia. A
principal contribuicdo com a proposta deste projeto é o desenvolvimento de
um ambiente controlado de andlise e simula¢do em pequena escala de um
sistema de automagdo residencial. Por fim, pode-se ressaltar que o sistema
desenvolvido ¢ eficiente, possui controle preciso e baixo custo de
implementag¢do e operacional, tornando possivel a aplicagcdo em sistemas
reais.

1. Introducao

Na dltima década, o mercado imobilidrio tem passado por um momento de
desaceleracdo econdmica, devido a crise em que 0 pais se encontra. Entretanto, os
clientes continuam cada vez mais exigentes quando o assunto € conforto, comodidade e
seguranca nas residéncias. Nesse sentido, observa-se uma vertente comercial que se



destaca em meio a crise € vem sendo muito utilizada nos projetos habitacionais
atualmente, que é a automacao residencial.

A automagdo, do latim “Automatus” significa “mover-se por si”’, ou seja, ¢ um
sistema automatico que permite controlar um processo, obter informacdes, realizar
medic0es, fazer corre¢des, sem a necessidade da interferéncia do homem [Muratori, Bo
2011]. Segundo Ferreira (2010), automacao residencial pode ser definida como:

“o uso da tecnologia para facilitar e tornar automaticas algumas tarefas
habituais que em uma casa convencional ficaria a cargo de seus moradores.
Assim sdo empregados sensores de presenca, temporizadores ou até um
simples toque em um botdo no celular ou controle remoto, e, é possivel
acionar cenas ou tarefas pré-programadas, trazendo maior praticidade,
seguranga, economia e conforto para o morador.”

O mercado de automacdo residencial no mundo atravessa um momento de
agitacdo, caracterizado pelo crescimento fisico e maior divulgacdo do tema. Segundo a
Associacdo Brasileira de Automacdo Residencial (AURESIDE), para 2019 a projecéo
de crescimento em relacdo a 2018 serd de 30%, e o faturamento é estimado com valor
superior a R$ 3,7 bilhGes [Araujo et al. 2018]. Também pode-se definir automacéao
residencial como “domotica”, que se refere a automacao robotica de uma residéncia.

A domdtica é muito estereotipada como futuristica, embora seja realidade em
algumas residéncias. O custo para a implantacdo é bem alto para os padrfes de mercado,
por isso deve-se fazer um bom planejamento desde a fase do projeto até a construcdo da
residéncia, pois o cabeamento estruturado é de suma importancia. Contudo, pode-se
afirmar que a domdtica, eventualmente se tornard comum e mais presente em nossa
sociedade, juntamente trazendo consigo, incontestaveis alteracdes e inovagdes no meio
tecnoldgico, arquitetdnico, nos projetos e construgdes habitacionais, proporcionando
assim inameras melhorias e beneficios na comodidade, seguranca, confiabilidade,
conveniéncia, acessibilidade, eficiéncia energética e satisfagdo ao individuo. (Cabral,
Campos 2008].

Nesse sentido, o objetivo geral do presente projeto é apresentar como solucéo
para o problema exposto anteriormente, um sistema de automacao residencial de baixo
custo, controlado por um aplicativo Android e a automacdo fisica através de um
microcontrolador Arduino UNO R3, com comunicacdo por bluetooth. No sistema de
automacdao proposto tem-se como objetivos controlar o acionamento de luzes, abertura e
fechamento de portdo, medicdo de temperatura ambiente e umidade relativa do ar, e 0
controle local e a distancia usando bluetooth. Este sistema de automacdo residencial
contribui com as pesquisas e desenvolvimento de novos produtos, apresentando um
ambiente controlado de andlise e simulacdo em pequena escala, que estimula o
barateamento das novas solucdes e a capacitagdo de novos profissionais para 0 mercado.

2. Referencial Teorico

2.1. Android (App Inventor 2)

O App Inventor 2 ¢ um ambiente de programagdo visual on-line que permite o
desenvolvimento e gerenciamento de softwares aplicativos para dispositivos que sdo
operados pelo sistema Android. Este apresenta a vantagem de ndo necessitar de um alto



conhecimento em programagdo, pois ¢ bastante didatico e de simples programacgao
[Cruz, Lisboa 2014].

Segundo Souza (2018), o aplicativo utiliza programagdo em blocos, € essa ¢ a
principal caracteristica que possibilita ao desenvolvedor uma programagao mais facil. O
aplicativo além de ser usado por seu facil manuseio € muito utilizado no meio
educacional, como ferramenta de auxilio no processo de ensino e aprendizagem de
programacao, tendo como objetivo familiarizar os alunos iniciantes com o ambiente de
programacao [Souza 2018].

O sistema ¢ composto por duas sessdes: App Inventor Designer e App Inventor
Blocks Editor. A janela App Inventor Designer ¢ a tela inicial do projeto, no qual se cria
a interface do aplicativo que estd sendo desenvolvido, selecionando os componentes e
ajustando suas propriedades. A janela App Inventor Blocks Editor ¢ em que o usudrio
associa acoes para cada componente do aplicativo em desenvolvimento, ¢ onde atua a
programacao [Silva Filho 2018].

2.2. Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma de criagdo de prototipos e tecnologias simples em Open-
Source (codigo aberto), que traz a possibilidade de pessoas sem capacitacdo em
eletronica ou programacdo, criar projetos de maneira simples, com pouca
complexibilidade e com um baixo or¢gamento financeiro [Banzi 2005], [Monk 2017].

Tal tecnologia fora desenvolvida no Interaction Design Institute na cidade de
Ivrea, na Italia, arquitetado por um grupo de pesquisadores composto por David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, David Mellis e o criador do projeto Massimo
Banzi, no ano de 2005. O objetivo dos pesquisadores era originar um dispositivo com
capacidade de fécil programacdo que também apresentasse um custo acessivel, para que
pudesse ser utilizado por projetistas amadores, tecndlogos iniciantes e estudantes de
Design Tecnoldgico. Com o objetivo de diversos publicos poder utilizar o Arduino, foi-
se adotado o conceito de “hardware livre”, com intuito de qualquer pessoa o programar,
o modelar e personaliza-lo da maneira que desejar [Banzi 2005].

O Arduino pode ser descrito sucintamente como uma plataforma computacional
com estrutura de placa Unica, constituida por um microcontrolador central, cuja
estrutura ¢ formada por um microprocessador atmel AVR e conjuntos de entrada e saida
embutidos, funcionando a partir de softwares que podem ser programados para efetuar e
realizar operagdes desejadas [Mcroberts 2010].

Para programar o Arduino, a fim de que este funcione e desempenhe as fungdes
desejadas, ¢ utilizado o IDE do Arduino, um software livre, no qual apresenta uma
linguagem de programagdo com origem baseada em linguagem C/C++ [Schildt 1997].
O IDE possibilita a escrita de um co6digo computacional, que servird como instrugdes
passo a passo do funcionamento do hardware Arduino. Seguidamente, ¢ feito upload
para o Arduino, no qual executara essas instrugdes, interagindo com o que estiver
conectado a ele [Mcroberts 2010].

Comumente, o Arduino estd presente em prototipos, engenhos, robotica,
designer tecnoldgico, cursos e trabalhos de automacao, utilizado por uma diversidade de
pessoas que desejem manusea-lo. Citando a variedade de areas que essa tecnologia pode



ser aplicada ¢ evidente que o Arduino dispde, de forma pratica e facilitada, um acervo
de intimeros possiveis projetos € usos.

2.3. Revisao Bibliografica

Ha muitas maneiras de desenvolver um projeto de automacdo residencial, bem como,
inimeros materiais que podem ser utilizados, assim como seu custo de produgdo. O
preco da automagdo custava cerca de 5% do valor do imovel, agora representa apenas
3%. Porém, mesmo com essas quedas de precos, o custo para automatizar uma casa
ainda ¢ alto quando se trata de uma automacao simples para uma residéncia de classe
média, visto que essa classe ainda ndo vé com bons olhos a automacao residencial
devido ao seu alto investimento. Contudo, solugdes de baixo custo sdo alternativas para
este tipo de automagdo de pequenas e médias residéncias, buscando assim uma maior
aceitacdo da automacao residencial nesta classe social [Saber Eletronica 2015].

Toéfoli (2014) utiliza em seu prototipo um mini cooler para ventilagdo, um sensor
de presenga, servo motor para fazer o levantamento do portdo, LED para representar
uma lampada, assim como um Arduino UNO para realizar as conexdes e o Ethernet
Shield que permite a conexao com a internet, com um custo total de R$15.834,50. Vale
ressaltar que neste prototipo foi utilizada uma residéncia real para implementar o
sistema de automacao.

Ja Campos (2014) utiliza um Arduino MEGA para realizar as conexdes € o
Ethernet Shield que permite a conexdo com a internet, sensor de temperatura DHT11 e
o sensor LDR que depende da luz ou fotoresisténcia, LED como representagdo de uma
lampada totalizando o valor de R$327,00. Nesse projeto os autores construiram uma
maquete para testar o sistema de automagao.

Alvarez e Antunes (2015) fizeram o uso de um Arduino UNO, Ethernet Shield
que permite a conexdao com a internet, Rele Shield que permite o acionamento de
dispositivos em outras tensdes de operagdo, LEDs para representar lampadas, sensores
de temperatura, fumaca e presenca e um roteador, porém sem um orcamento de custos.

No trabalho de Gomes, Silva e Gelacki (2016) foi utilizado um Arduino Ethernet
Shields que permite a conexdo com a internet, Arduino MEGA para realizar as
conexdes, LEDs para representar ldmpadas, servo motor para acionamento do portdo,
cabos ¢ o restante de materiais. Ao final do projeto os autores obtiveram uma maquete
com um custo final de R$2.202,00.

Em Coutinho (2016), foi proposto um sistema de monitoramento residencial
visando a seguranga durante uma invasdo e para o desenvolvimento do projeto, foram
utilizados um Raspberry PI, uma Raspicam e um sensor de presenca PIR. O custo do
projeto foi de R$ 2.800,00 e foi implementado em uma residéncia real. Um sistema
microcontrolado para aquisicdo de dados e automagdo de ambientes residenciais foi
proposto em [Silva Filho 2018]. Este sistema utiliza uma Raspberry PI e um aplicativo
Android.

Em [Silva, Juca 2018] foi proposto um sistema de Monitoramento online do
consumo de energia elétrica utilizando Raspberry PI, que permite monitorar o consumo
de um determinado aparelho elétrico, a fim de fornecer informagdes para proporcionar
economia de energia.



Todos os trabalhos citados anteriormente apresentam resultados positivos,
levando-se a crer que o desenvolvimento e a constru¢do de uma maquete automatizada
com uso da tecnologia Arduino e Android era a melhor forma de analisar e testar tais
tecnologias aplicadas a automacao residencial.

3. Desenvolvimento
3.1. Materiais Utilizados

Para realizar a construcdo da maquete e do sistema de automacdo residencial, foi
necessaria uma busca pelas melhores opc¢des a serem utilizadas. Foram utilizados no
projeto os materiais apresentados na Tabela 1.

3.2. Descriciao da Montagem e Programaciao da Maquete (Parte Fisica)

Durante o processo de montagem da maquete, inicialmente foi feita a confeccédo das
pecas em acrilico e, posteriormente, a montagem da estrutura basica. Na sequéncia foi
feita a soldagem dos circuitos eletrénicos, fixacdo dos LEDs, sensores e Arduino. As
figuras 1 e 2 ilustram o processo de montagem ateé a concepcao final do prototipo.
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Figura 2. Montagem dos circuitos eletrénicos e Arduino.

O circuito elétrico/eletrdnico do sistema de automacdo inicialmente foi
construido em uma placa protoboard, visando testar o funcionamento. E posteriormente,
foi adicionada a maquete juntamente com a soldagem dos componentes eletronicos e
sensores. Dessa forma, o esquema elétrico implementado pode ser exemplificado na
Figura 3, no qual, os LEDs representam as lampadas da residéncia, o servomotor, 0
acionamento do portdo da garagem, e o sensor DHT11 faz a leitura de temperatura e



umidade relativa do ambiente. E 0 médulo bluetooth HC-05 é responsavel pela conexdo
entre o Arduino e o aplicativo mével Android.

Tabela 1 - Lista de materiais utilizados

Item Descricéo Técnica Preco Foto

Arduino UNO R3. Responsavel por realizar o
microprocessamento e controle de todos os

1 | dados. R$ 32,00
Tabua de madeira (50x40cm). Base da

2 residéncia que servira de apoio para os demais R$ 7.50
objetos. '
Chapas de Acrilico. Utilizado para moldar as
pecas para construcdo da residéncia.

3 R$ 248,00 > /
%
=

LEDs. Responsaveis por iluminar o ambiente do

4 projeto, assim como a casa. R$ 3.00
Sensor DHT11. Sensor de temperatura e

5 umidade relativa do ar. Escala de medicdo de 0° RS 12.00
a 50° Celsius (precisdo +2°C) e a umidade entre ’
20% a 90% (preciséo +5%).
Resistores. Usado para controlar a energia
elétrica que passa entre 0s componentes

6 eletrnicos. R$2,00
Servo motor MG90S. Motor utilizado para o
acionamento do portdo da garagem.

7 R$ 18,00

Matriz de LED. Utilizada para apresentar
8 informagdes relativas ao projeto. R$ 25.00
Jumpers. Utilizados para fazer a conexdo
9 e!etrlpas entre 0s componentes eletrénicos do RS 15,00
circuito.
Médulo Bluetooth. Realiza a comunicagéao entre
o aplicativo e o Arduino.
10 R$ 32,00
Preco Total | R$ 395,50




Figura 3. Circuito elétrico da maquete automatizada.

A programacao de controle fisico foi realizada no Arduino, a qual é habilitada e
direcionada a realizar as acGes de leitura e comunicacdo com o aplicativo, e controle dos
componentes eletronicos (LEDs, motor, sensores). Desta maneira, a codificagdo
realizada para o controle e a automatizacdo da residéncia modelo é apresentada no

cddigo a sequir:

#include <Servo.h>
#include "DHT.h"

#define DHTPIN Al //Pino que estamos

conectados

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

int btnGaragem = 13;

int btnQuarto = 12;

int btnSala = 11;

int bthCozinha = 10;

Servo servol; //Servomotor

int ini=0;

int final=0;

int i=0;

void setup() {
pinMode (btnGaragem, OUTPUT);
pinMode (btnQuarto, OUTPUT);
pinMode (btnSala, OUTPUT);
pinMode (bthCozinha, OUTPUT);
servol.attach(9);
servol.write(80);
Serial.begin(9600);
dht.begin();
ini=80;
final=210;

}
void loop() {
/I Enviando Dados Via Bluetooth

//Leitura dos Dados Climaticos
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
/[Testa se retorno é valido.
if (isnan(t) || isnan(h)) {
Serial.printIn("O processo falhou");
}
// Enviando Dados
Serial.print("|");
Serial.print(t);
Serial.print("");
Serial.print(h);
delay(300);
/I Checando valores recebidos via bluetooth
/I Variével para receber caracteres
char z;
z = Serial.read();
I/l Acionamento Luz Garagem
if(z=="G") { //Acendendo Luz Garagem
digitalWrite(btnGaragem, HIGH);
}
if(z=="g") { //Apagando Luz Garagem
digitalWrite(btnGaragem, LOW);
}
I/l Acionamento Luz Sala
if(z=="S") { //Acendendo Luz Sala
digitalWrite(btnSala, HIGH);

}



if(z =="s") { //Apagando Luz Sala }
digitalWrite(btnSala, LOW); /IAcionamento Portdo Garagem (servomotor)
} if(z=="P") { //Abrindo Portdo
/I Acionamento Luz Cozinha for(i=ini;i<=final;i++) {
if(z=="C") { //Acendendo Luz Cozinha servol.write(i);
digitalWrite(bthCozinha, HIGH); delay(10);
}
if(z =="c") { //Apagando Luz Cozinha }
digitalWrite(bthCozinha, LOW); if(z =="p") { //Fechando Portdo
} for(i=final;i>=ini;i--) {
Il Acionamento Luz Quarto servol.write(i);
if(z=="Q") { //Acendendo Luz Quarto delay(10);
digitalWrite(btnQuarto, HIGH); }
} ¥
if(z =="q") { //Apagando Luz Quarto }
digitalWrite(btnQuarto, LOW);

Conforme o cddigo acima, o Arduino usa a porta serial (9600) para ler valores
enviados pelo App via bluetooth. A partir dos comandos enviados via bluetooth uma
acao é realizada. Por exemplo, ao enviar “G”, o Arduino liga o pino 13, acendendo a luz
da garagem. E caso seja enviado o caractere “g”, o Arduino desliga o0 mesmo pino,
apagando a luz da garagem. A ldgica para o acionamento é o0 mesmo para todos 0s
cdmodos e portdo. Ja para enviar os dados para o aplicativo, o Arduino imprime os
valores de temperatura e umidade na porta serial, que serdo lidos pelo aplicativo e
apresentados na tela.

3.3. Descricdo do Desenvolvimento e Programacao do Aplicativo

Para o desenvolvimento do aplicativo mével Android foi utilizada a interface de
desenvolvimento App Inventor 2, que € uma plataforma de desenvolvimento
disponibilizada online pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology). Esta
plataforma permite a montagem da interface visual do aplicativo, e também a
programacao por blocos. A Figura 4 apresenta a interface do aplicativo desenvolvido

neste projeto.
-,.

L
Automation
Conexao Bleutooth
Status: Aguardando ....
Conectar Desconectar
Controle Residencial
Luz Garagem a»
Luz Sala a»
Luz Cozinha e )
Luz Quarto a»
Acionamento Portao ()
Dados Climaticos

Figura 4. Interface do App Android.



Apos realizar o desenvolvimento da interface do App, foi feita a programacéo
utilizando os componentes de blocos. A Figura 5 ilustra a programacdo da conexéo
bluetooth.

when Initialize
do (o] if | not
call ([EESKIED -ShowCho:
WEEERERER O Bleutooth deve estar ativoll |8
title i
button1Text

when AfterChoosing
chaice
s T
do (2] if ! o8 choice - || = - Ok |
then call [EECEEED ShowAlert
QLT Ative o Bluetooth, Antes de usar o App!! |8

button2Text | = . ~ - -
cancelable IsConnected - S0 |@ T L (24 choice - Ji = - | E

then ‘;du.se application

S bindesconectar + JY Visible I
binGaragem - W Enabled - RO faise - |
(Enzbled - ROIL

S tinPortao - M Enabled - 10

B binQuario * W Enabled + BB

| et GEEEFR) . GEER o MK

not  call ([EEENED Connect
3 then call [GEECHIED ShowAlert
notice | * .

when [EEEEEIEN BeforePicking
- N CstPickert - W Elements ~ )
| —

» AddressesAndNames -

(UL bindesconectar - HEIES

T Ginconectar (e _
do o7 not || EITHID - EITT then  call ([T Disco
then  call [RESE ShowAlert L0 bl status -+ BN T¢

notice

e
else

SEIZHTTII Open else  call GEEGIED ShowAlert
notice |, *

[ L@ btnconectar ~ M Visible + (Y

call
A

[1b]_status - P Text - )0

Figura 5. Programacéo da conexao bluetooth.

Conforme ilustrado, tem-se um conjunto de 6 blocos, no qual o primeiro é
responsavel por realizar algumas configuracbes quando o aplicativo é iniciado, tais
como verificar se a conexao bluetooth esta ativa, e caso ndo esteja deve enviar uma
mensagem ao usuario, e também desabilitar os botdes de controle da residéncia. O bloco
2 € um complemento do bloco 1, pois quando 0 usuério pressiona “Ok” na mensagem
exibida pelo bloco 1, é enviado mais uma mensagem enfatizando para ativar o
bluetooth. No entanto, se for pressiona “Sair” o bloco 2, fecha a aplicagdo. Os blocos 3
e 4 sdo relacionados ao elemento “Listpicker”, que ¢é a lista de dispositivos bluetooth
ativos disponiveis para conexdo. O bloco 3 apresenta a lista e endereco de rede dos
dispositivos disponiveis, e 0 bloco 4 faz a conexdo com o dispositivo escolhido, ou
informa que houve erro na conexdo. O bloco 5 é a acdo do botdo conectar, ou seja,
quando pressionado, faz a chamada da lista de dispositivos no bloco 3, e a conexdo com
o dispositivo selecionado (bloco 4). Apds conectar faz a liberagdo de todos os botbes de
controle na interface do aplicativo. Ja o bloco 6 faz o inverso, realizando a desconexdo
do bluetooth, e voltando a desabilitar os elementos de controle no aplicativo.



Ap0s realizar a conexdo com o bluetooth os botdes de controle da automacgéo
residencial sdo habilitados. A programacdo de cada botdo segue uma logica simples,
envie uma letra na porta serial por bluetooth, e 0 Arduino faz esta leitura, realizando a
acao de acordo com o caractere enviado. A Figura 6 ilustra a programacdo do
acionamento via botdes.

when [TCE N TR -Changed when Changed when (IIeTELTNED Changed
2@ 1 W{Bluet - WisConnected ] '@ i W[Blue - WisConnected - 2@ 0 WBuel - HlisConnected -]
LSS binGaragem i On ] L@ btnCozinha ~ i Gn ] L@ binduarto - [ On - |
then  call [ZIVEEIED SendText then | call [ZIEEMED SendText then  call (TN -SendText
5T —

-
else  call (TSR SendText else | call (EITSNED SendTe else  call Sel
text ‘0 L text . .
—

else else  call CEESHD -

—
—

When L aCLE 3 Changed
i e do (o] if | GITIED . T
U1Q ) Wbt - sCormeeisd <] N T . CIB

) btnSal - =

then [(o i | CREEEND - then  call (ZTMED SendText
then  call (=TSR S —
—
L —
else  call TSI SendText

= aree —
text -

else call (KD

else  call EITXIED Se

—
L

Figura 6. Programacé&o do acionamento via botdes.

Conforme ilustrado na Figura 6, quando um botdo € acionado, um caractere é
enviado via bluetooth na porta serial de comunicacdo (9600), e o Arduino faz a leitura
desse caractere e realiza uma agdo. Por exemplo, ao pressionar para ligar o botdo
“BtnSala” ¢ enviado na porta serial via bluetooth o caractere “S”. Caso seja pressionado
para desligar ¢ enviado o caractere “s”. No qual o caractere maiusculo indica a ligagdo e

o minusculo o desligamento. A l6gica para todos os botdes é a mesma.

Por fim, apresenta-se a programacao para leitura das informac6es de temperatura
e umidade, que foram impressas na porta serial pelo Arduino, e o aplicativo faz a leitura
por bluetooth e apresenta na tela. A Figura 7 ilustra a programacdo de leitura e
apresentacdo dos dados climaticos.

initialize global([[E) to | (3] create empty list

when Timer
do | (=] if \Blue1 - I IsConnected - |
then (o] | o D B
then (%) initialize local[Z55)
call [EMHEIEN BytesAvailableToReceive
[WRCET global list - RN split ~ FSENIET recive -+ |
a0

L (bl TEMP ~ W Text ~ W & join 0 selectlistitem list! get I ENEED
index

set [EHTESD - to || (& join | select list item list  get FEENEED

Figura 7. Programacéo da leitura de temperatura e umidade pelo App.



Conforme Figura 7, a cada leitura de clock (neste caso definido em 0,5
segundos) o aplicativo verifica os dados disponiveis na porta serial e apresenta em dois
elementos “Label” na interface do App. Uma operacdo de “Split” ¢ realizada para
quebrar o texto recebido, separando a informacdo de temperatura da informacgédo da
umidade. Adicionalmente uma operagdo “Join” ¢ realizada incluindo as unidades de
medidas das grandezas (°C para temperatura e % para umidade).

4. Resultados e Discussoes

Apobs realizar a montagem da maquete e do aplicativo, foram realizados diversos testes
que comprovaram o funcionamento do sistema de automacéo residencial. A Figura 8
ilustra a maquete final.

Conforme figura 8, a estrutura da maquete foi feita em acrilico de modo a
facilitar a visualizagdo dos componentes eletronicos, e tornar o processo de

apresentacao mais didatico. Na figura 9 ilustra-se o aplicativo desenvolvido.
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Figura 9. Aplicativo Desenvolvido.



A Figura 9 (a) ilustra a tela inicial quando o usudrio abre o aplicativo sem ativar
o bluetooth do dispositivo mével. Quando isso ocorre uma mensagem ¢ enviada ao
usudrio. Ja a Figura 9 (b) ilustra a tela inicial do aplicativo para conexdo com o
bluetooth. E possivel observar que o status de conexdo é aguardando, os botdes de
controle residencial ficam todos desabilitados, e os dados climaticos estdo aguardando a
conexdo. Quando o botdo “Conectar” ¢ acionado a lista de dispositivos bluetooth
disponiveis ¢ apresentada ao usudrio para escolha e conexao. Este processo € ilustrado
na Figura 9 (c). Apos realizar a conexdo, os botdes de controle sdo habilitados, e os
dados climaticos comecam a ser exibidos. A Figura 9 (d) ilustra o aplicativo conectado,
com o controle residencial habilitado e os dados climaticos sendo exibidos.

O prototipo final do sistema de automacdo residencial utilizando Android e
Arduino apresentou resultados satisfatorios. Em seu funcionamento o acionamento e
desligamento das luzes ocorrem instantaneamente. O acionamento do portdo foi
programado para abertura e fechamento com um tempo de 1 a 3 segundos. O sensor
DHTI11 apresentou boa leitura dos dados de temperatura e umidade do ambiente.
Considerando o seu custo de aproximadamente R$ 12,00 o sensor apresenta boa escala
de medi¢do e precisdo para aplicagdes residenciais que ndo exigem uma escala 100%
precisa. Em relacdo a constru¢do da maquete, pode-se destacar que o objetivo de
constru¢do em acrilico era deixar visivel todos os circuitos elétricos e componentes
eletronicos. Esse objetivo foi alcancado com sucesso, € a maquete cumpre seu papel
didatico e de facil entendimento das conexdes elétricas. Sobre a interface do aplicativo
ressalta-se que ¢ de facil utilizacdo, simples e intuitiva. A interface de comunicagdo
bluetooth € bem precisa e apresentou eficiéncia no envio e recebimento das informagdes
em uma distancia de até¢ 100 metros da maquete.

Vale ressaltar que o meio de comunicacao escolhido foi o protocolo Bluetooth.
Entre os motivos para escolha estdo: o custo dos equipamentos, facilidade no
desenvolvimento, e principalmente por ser um prototipo avaliar o funcionamento do
sistema. Apesar das limitagdes a comunicacao funcionou conforme esperado, e permitiu
vislumbrar que para comercializacdo do sistema € necessaria uma comunicagdo mais
robusta, como o wifi. No entanto isto também demanda outros custos, implementagdes e
segurancga, que serdo pensados em trabalhos futuros.

Ap6s finalizada a pesquisa, ao analisar o prototipo obtido foi possivel concluir
que os objetivos inicialmente esperados foram cumpridos, visto que o sistema de
automacao residencial desempenhou suas fungdes esperadas e atendeu as expectativas
da proposta. Também destaca-se que com o sistema montado ¢ possivel realizar
diversas analises e estudos para desenvolver novas solucdes de automagao residencial
de baixo custo e eficiéncia.

4.1. Analise e Discussoes

Ao realizar uma andlise qualitativa do prototipo desenvolvido, os questionamentos
foram acerca dos pontos positivos e negativos da sua aplicacdo pratica. Como resultados
da anélise qualitativa os autores apresentam os seguintes itens:

Pontos positivos:

» O sistema de automagdo apresenta baixo custo e pode ser implementado em uma
residéncia.



= O aplicativo movel € intuitivo, simples e de facil utilizacao.

* O sistema ¢ eficiente e apresenta controle instantdneo, com tempo de resposta de
100 milissegundos.

Pontos Negativos:

= A interface de comunicagdo bluetooth ndo permite comunicagdo fora da
residéncia. Somente em um raio de 100 metros.

» A interface de comunicagdo bluetooth s6 permite uma comunicacao por vez. Ou
seja, em uma situacdo real seria dificil de usar concomitantemente com varias
pessoas controlando a residéncia.

A partir dos resultados da andlise qualitativa, emprega-se uma sugestdo para
implementagdo futura ¢ a adogdo da interface de comunicagdo via rede wifi e
configuracdo de um canal de dados criptografado e seguro. Essa acdo traria melhorias
significativas para o projeto, sanando os problemas identificados como pontos
negativos.

4.2. Analise de Custos

Ap0s finalizar o projeto foi realizado um levantamento de custos e uma comparagdo
com alguns trabalhos disponiveis na literatura. A Tabela 2 apresenta a comparacao com
outros trabalhos.

Tabela 2 — Analise de Custos

Autores Interface de Automacao Interface do usuario Custo

[T6foli 2014] g:?e‘::j”o UNO RS, Ethemet | 1, Android R$ 15834,50

[Campos 2014] Arduino Mega, Ethernet | Site Web R$ 327,00
Shield

[Gomes et al. 2016] Arduino Mega, Ethernet | App Android R$ 2202,00
Shield

[Coutinho 2016] Raspberry Pi, Wifi Site Web R$ 2800,00

Este Trabalho Arduino UNO R3, | App Android R$ 395,50
Bluetooth

Conforme observa-se na Tabela 2 o trabalho de [Tofoli 2014] apresenta o maior
custo, no entanto este trabalho considera uma implementacdo em escala real, custo de
desenvolvedores e computadores para o seu desenvolvimento. Os trabalhos de [Gomes
et al. 2016] e [Coutinho 2016], desenvolvem solugdes e fazem implementacdo também
em escala real, o que faz com que o custo seja relativamente maior que 0 proposto neste
trabalho. Ja o trabalho de [Campos 2014] apresenta custo semelhante, no entanto o
projeto desenvolvido neste trabalho tem um custo mais baixo considerando que foram
gastos R$ 258,00 para aquisi¢do de acrilico para montagem do prot6tipo. Ou seja, o
sistema de automacdo em si tem um custo de aproximadamente R$ 150,00. O que




diferencia o custo dos dois trabalhos é que [Campos 2014] tem o custo para manter o
servidor e dominio onde fica hospedado o site de controle.

Considerando uma comparagdo com os demais trabalhos o custo do projeto
apresentado ¢ relativamente baixo em relagdo a outros trabalhos similares apresentados
na literatura, € em uma estimativa para instalacdo em escala real em uma residéncia de
porte médio o custo poderia variar entre R$ 8000,00 a R$ 12000,00.

Vale ressaltar que para o valor de R$ 395,50 obtido neste trabalho, considera-se
que as compras foram realizadas em 2019/1.

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um sistema de automacgdo
residencial utilizando componentes eletronicos, Arduino e controle por um aplicativo
moével Android. Foram apresentados os conceitos elementares basicos, bem como o
desenvolvimento, montagem do prototipo e implementacao do aplicativo. Foi produzido
um prototipo didatico montado em acrilico e controlado por um app Android. O app foi
desenvolvido na plataforma App Inventor 2 disponibilizada online pelo MIT, na qual foi
implementada a interface visual do aplicativo, e também a programac¢ao por blocos. O
sistema desenvolvido apresentou eficiéncia em seu funcionamento com um tempo de
resposta em torno de 100 milissegundos, o que ¢ muito rapido considerando a interface
de comunicagao entre os comandos emitidos pelo aplicativo e o recebido pelo mddulo
de automacao.

Por fim, conclui-se que o protétipo desenvolvido neste projeto € bastante
interessante, e apresentou resultados satisfatorios. E a idealizagdo do presente trabalho
nao sO trouxe aos discentes envolvidos conhecimento acerca de automacgdao e
desenvolvimento de aplicativos, como também fomentou a criacdo de pesquisas e
inovagdo para desenvolvimento de um produto, com énfase no desenvolvimento de
tecnologia de baixo custo voltada a automacao, o que despertou nos alunos a empatia de
entender a importancia de utilizar os avangos tecnologicos em prol de beneficios para
sociedade a partir da produgdo intelectual.

5.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros consideram-se os seguintes topicos:

= O uso de temporizadores e maquinas de estado para organizar a execugao das
tarefas no sistema embarcado;

» Implementagdao da comunicagao utilizando tecnologia Wifi;
» Configuragdo de um canal de dados criptografado e seguro;

* Implementacdo em escala real para teste e andlise de viabilidade de
comercializacdo do sistema;
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